Estudio de sustratos con compost urbanos para el cultivo del romero by Gallardo López, Blanca
• 
XLI CURSO INTERNACIONAL DE EDAFOLOGÍA, 
FERTILIDAD DE SUELOS Y BIOLOGÍA 
VEGETAL 
ESTUDIO DE SUSTRATOS CON 
COMPOSTS URBANOS PARA EL 
CULTIVO DE ROMERO 
INSTITUTO DE RECURSOS NATURALES Y 
AGROBIOLOGÍA DE SEVILLA 
CSIC 
BLANCA GALLARDO LÓPEZ 
LDA. EN CIENCIAS QUÍMICAS 
JULIO DE 2004 
¡¡¡ SEVILLA ~ 
~.9 .... C> S iii
C> C> 
'" ~ 
... ~ 
~ ~ 
<l CSlC .. ~ ~ 
.ros NATUV." 
BIBLIOTECA 
M/CI-41 EJ GALLAR. 
2004 
Codo Barras! 3 {q U. 8' 
N,O R. ALEPH IOt;U n 
~S.EVILLA~ 
=¡ 9 
C> :!!: 
<> ~ 
m <D 
.. .. 
~ CSIC ;; ~ ... 
oS'Qs NATU~'¡:-
BIBLIOTECA 
Este trabajo se ha realizado en el marco del proyecto LIFEOO 
ENV/E/000543 "Procesos de co-compostaje y aplicación de 
sus productos en paisajismo, reforestación, cultivos forestales 
y agrícolas en Andalucía". 
forolife@egmasa.es 
http://www.compostandalucia.net 
AGRADECIMIENTOS 
Desde estas líneas quiero expresar mi agradecimiento a todo el grupo "Utilización de 
fertilizantes" del Departamento de Sostenibilidad del Sistema Suelo-Planta-Atmósfera 
del Instituto de Recursos Naturales y Agrobiología de Sevilla, por la buena acogida que 
me brindaron y la disposición que siempre mostraron a enseñarme y ayudarme en todo 
lo posible. 
En particular, quiero agradecer al Dr. Rafael López Nuñez, mi tutor, amigo y maestro, 
la dedicación y paciencia con la que siempre me ha tratado. Al Dr. Luis Clemente, 
Director del curso, el hacer posible esta memoria. Al Dr. Francisco Cabrera, 
Responsable del grupo, el ofrecerme la oportunidad de unirme su grupo de 
investigación. 
A Liliana García Bolaños y Jase Manuel Benítez (mis compañeros de fatigas) , por todos 
los buenos ratos que hemos pasado. 
A mi familia, por su apoyo. A Juan Ignacio Lagares, por todo. 
Gracias. 
~ 
Resumen CSIC 
l. RESUMEN 
Con el presente trabajo se ha pretendido estudiar la utilización de compost urbano 
en la formulación de sustratos para el cultivo en vivero de Rosmarinus officinalis, 
procurando identificar los factores que puedan condicionar el crecimiento y supervivencia 
de las plantas. 
Para conseguir este objetivo fue diseñado un ensayo de crecimiento, utilizando 
distintos sustratos preparados con tres proporciones (25, 50 Y 75 %) de tres composts de 
residuos urbanos (RSU, biomasa de EDAR y restos de poda) en turba, y evaluando la 
respuesta del romero frente a controles sin fertilizar o fertilizados mediante abonos 
convencionales. También se estudió la influencia del producto Terracottem. 
Podemos concluir la sustitución parcial de turba por compost urbano en las mezclas 
de sustratos es en general beneficiosa. 
Del análisis comparativo entre los distintos sustratos utilizados se observan mejores 
resultados en los preparados con el compost C al 50 y al 75%, aunque este último no es 
idóneo desde el punto de vista de sus propiedades flsicas (alta densidad aparente, baja 
porosidad total) y químicas (principalmente, alta conductividad eléctrica). 
En este ensayo la adición de Terracotem se tradujo en valores de altura y diámetro 
un 10% mayores. 
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11. INTRODUCCIÓN 
1J.1. LA PROBLEMÁTICA ACTUAL DE LOS RESIDUOS 
Los residuos pueden ser defmidos como materiales generados en actividades de 
producción y consumo que, en el contexto en que se producen, no alcanzan ningún valor 
económico por falta de una adecuada tecnología o por la inexistencia de un mercado. 
En particular, los residuos orgánicos tienen como característica común el ser 
bastantes heterogéneos en sus propiedades. Un mismo residuo, dependiendo de su 
procedencia o estacionalidad, puede presentar características muy diferentes. 
Los métodos empleados para eliminar los residuos fueron la acumulación en 
vertederos controlados y la incineración, en caso de los residuos sólidos, y técnicas de 
almacenamiento en balsas, en el caso de los residuos líquidos. Estos métodos llevan 
aparejado, por un lado, la negación del posible valor de los residuos, y por otro la aparición 
de nuevos desechos ( lodos . .. ) así como fenómenos colaterales de contaminación de 
acuíferos por lixiviación, emisión de partículas sólidas o gases nocivos a la atmósfera, 
proliferación de roedores e insectos, incendios, malos olores, microorganismos patógenos, 
etc. 
En las últimas décadas se ha producido un aumento progresivo de la generación de 
residuos. Actualmente la producción prevista a corto plazo de biosólidos de estaciones 
depuradoras de aguas residuales (EDAR) andaluzas es de 1.250.000 Tm de materia fresca 
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al año, lo que equivale a 0.5 kg por habitante y día. Respecto a los residuos sólidos urbanos 
(RSU), la producción actual es de 3.150.000 Tm por año. 
Debido al impacto Medio Ambiental que provocan los residuos, se está fomentando 
su reutilización. Además, el gasto que representa para la economía de un país depositar en 
vertederos residuos constituidos por materias primas dotadas de un posible valor añadido, 
que pueden ser aprovechadas por medio de la reutilización, el reciclado o la revalorización 
energética, es una faceta a tener en consideración en el proceso económico industrial. 
Desde el punto de vista agrícola resulta especialmente interesante la reutilización 
de residuos con una importante carga orgánica, aplicándolos como enmienda, abono 
orgánico o sustrato de cultivo. 
Los residuos orgánicos se pueden clasificar, atendiendo a su procedencia, en: 
- Urbanos: Residuos sólidos urbanos, restos de jardines, lodos de depuradora. 
- Agrícolas: Restos y excedentes de cosecha. 
- Forestales: Cortezas, corcho, serrín, restos de poda. 
- Ganaderos: Estiércoles y purines. 
- Agroindustriales: Vinaza, alpechín, alperujo, lodos de papelera, productos 
biotecnológicos. 
Este trabajo se centra en la utilización de materia orgánica procedente de residuos 
urbanos: la fracción orgánica de los RSU, lodos de EDAR y biomasa vegetal de restos de 
poda de parques y jardines. Las características de estas materias primas y los posibles 
problemas ambientales que pueden llegar a originar cada uno de estos residuos se detallan 
a continuación. 
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II.l.l. RESIDUOS SÓLIDOS URBANOS 
Los residuos sólidos urbanos son los generados por cualquier actividad en los 
núcleos de población y su zona de influencia. La ley 10/1998, de 21 de abril, sobre 
desechos y residuos urbanos o municipales define como tales los generados en los 
domicilios particulares, comercios, oficinas y servicios, así como todos aquellos que no 
tengan la calificación de peligrosos y que por su naturaleza o composición puedan 
asimilarse a los producidos en los anteriores lugares o actividades. 
Tendrán también la consideración de residuos urbanos los siguientes: 
- Residuos procedentes de la limpieza de vías públicas, zonas verdes, áreas recreativas y 
playas. 
- Animales domésticos muertos, así como muebles, enseres y vehículos abandonados. 
- Residuos y escombros procedentes de obras menores de construcción y reparación 
domiciliaria. 
La composición media de los RSU en Andalucía en 2001 (Junta de Andalucía, 
2003) se muestra en la Figura 1.1. 
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FIGURA JI.1. Composición media de RSU en Andalucía en 2001 (%) 
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La generación de residuos sólidos urbanos, tanto en las grandes ciudades como en 
las zonas rurales españolas, ha aumentado considerablemente en los últimos 30 años. En 
algunas ciudades, la producción media de residuos por habitante y día alcanza los 1.3 kg. 
Entre un 45 y un 60 % en peso de las basuras está constituido por residuos de carácter 
orgánico. De esta fracción orgánica se obtiene el compost de residuos urbanos que tiene 
aplicaciones como abono orgánico e incluso como componente de sustratos de cultivo. 
Existen cuatro destinos principales para los residuos urbanos: vertederos 
(75.1 %), compostaje (14.7%), incineración (7.5%) y obtención de biogás (2 .7%). (Instituto 
Nacional de Estadística, 2003) 
- Vertido: Actualmente el destino principal de la mayoría de los residuos todavía es 
el vertedero. En los últimos años se ha estado promoviendo la recogida selectiva de 
residuos (vidrio, papel, plástico, etc.) para su posterior reutilización, pero aunque se usen 
buenos sistemas de reciclaje o incineración, al final siempre quedan restos que deben ser 
llevados a vertederos. Es esencial que los vertederos estén bien construidos para minimizar 
su impacto negativo. 
- Compostaje: El aprovechamiento de la fracción orgánica de un modo eficaz y de 
la obtención de un compost de calidad pasa por una separación selectiva en origen, así en 
algunos países se limita el acceso de residuos orgánicos a los vertederos y es obligatoria la 
separación de residuos. Esta separación selectiva limita la cantidad de metales pesados 
potencialmente tóxicos para las plantas, además de otros materiales no deseables, como 
plásticos, vidrios etc .. , con la consiguiente reducción de problemas de contaminación 
ambiental. La obtención del compost se realiza en las denominadas plantas de compostaje 
o tratamiento de residuos sólidos urbanos, siendo imprescindible realizar este compostaje 
previo a su uso para estabilizar el material y eliminar compuestos tóxicos y patógenos tanto 
para los vegetales como para los humanos. 
- Incineración: Entre las ventajas de la incineración se pueden citar la reducción del 
volumen de los vertidos y la obtención de cantidades apreciables de energía. Como 
inconvenientes encontramos que, además de ser un proceso caro, se producen gases 
contaminantes, algunos potencialmente peligrosos para la salud humana, como las 
dioxinas. 
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- Obtención de biogás: en los vertederos de RSU se genera biogás debido a la 
descomposición de la materia orgánica en condiciones anaerobias. El biogás debe ser 
extraído y eliminado mediante combustión para evitar cualquier impacto medioambiental y 
además, si lo pernúte el caudal extraído, podrá actuar como fuente de energía eléctrica y 
calorífica. 
...r'I- I 
.J 
,~-----
rl PWt .. &~o!Ql'l~~ 
. ~ClR/Q4ÓI> 
11 PWt.«,"~. yCII"'de~y «M1lCI>'lI=j: 
. PIIrI: .ule C&'~ 
I2I PBu«e-~ 
FIGURA U.2. Instalaciones para tratamiento de RSU en Andalucía en 2001 
La Ley 7/1994, de 18 de Mayo de Protección Ambiental de Andalucía (publicada en 
BOJA de 31 mayo 1994; modificada entre otras, por la Ley de carreteras de 12 de Julio de 
2001) contiene el régimen jurídico aplicable a los residuos. Entre sus objetivos destaca: 
a) Promover la reducción de la producción de residuos y su peligrosidad 
b) Fomentar la recogida selectiva de residuos 
c) Valorizar los residuos e incentivar cuando sea posible su reciclaje y reutilización 
d) Eliminar los depósitos incontrolados, asegurando el tratamiento adecuado de los 
residuos. 
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Il.l.2. LODOS DE DEPURADORA 
Los lodos son residuos procedentes de la depuración de aguas, comunes a la 
depuración de aguas residuales urbanas y a la depuración de aguas residuales de numerosas 
actividades industriales, como por ejemplo, la industria papelera. Los destinos habituales 
de los lodos solían ser los vertederos o la emisión al mar. Estos materiales se han utilizado 
con éxito como enmiendas en la agricultura, existiendo actualmente programas 
gubernamentales de aplicación al suelo. 
En España se generaron en 1998 alrededor de 800.000 toneladas de lodos, 
expresados en materia seca. En la actualidad, los principales usos de lodos de depuradora 
son: la aplicación al suelo con fines de fertilización y reciclaje de los nutrientes y la 
materia orgánica; la valorización energética -en todas sus variantes, incluida la 
biometanización-, y el depósito en vertedero. De acuerdo con el artículo 1.1 de la Ley 
10/1998, de Residuos, éste es, precisamente, el orden de prioridad por el que se debe 
decidir el destino final de los lodos. 
Los biosólidos procedentes de las depuradoras son excelentes acondicionadores de 
los suelos ya que causan una mejora de sus propiedades fisicas como la capacidad de 
retención de agua, la aireación, el drenaje, etc. Pero además también actúan como abonos, 
ya que contienen elementos fertilizantes tales como nitrógeno y fósforo sobre todo, y en 
menor proporción potasio y otros micronutrientes. 
Sin embargo, la utilización de estos biosólidos también suscita preocupación en lo 
que respecta a la contaminación de plantas con metales pesados, compuestos orgánicos 
tóxicos, como por ejemplo dioxinas o PCB, y patógenos microbianos persistentes (F AO 
2000). Por ello se hace necesario reglamentar esta práctica a través de normas y 
recomendaciones sobre la calidad y metodología de aplicación de los biosólidos en 
agricultura. En España se ha aprobado el Plan Nacional de Lodos de Depuradoras de 
Aguas Residuales 2001 -2006, (Resolución 14-06-2001; BOE nO 166 de 12 de julio 2001) 
basado en la Directiva 86/278/CE, "que regula las condiciones en que podrán ser aplicados 
los lodos a los suelos agrícolas, condiciones tendentes a la protección del posible efecto 
nocivo sobre las aguas, el suelo, la vegetación, los animales y el propio hombre". 
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La citada Directiva prohibe el empleo de lodos sin tratar, y la aplicación en 
determinados cultivos, al mismo tiempo que establece la forma y dosis de aplicación en el 
resto, a fin de prevenir los efectos perjudiciales, prestándole especial atención a los metales 
pesados. 
La norma define como "lodos tratados " a aquellos que han recibido un tratamiento 
por vía biológica, química o térmica, mediante almacenamiento a largo plazo o por 
cualquier otro procedimiento apropiado, de manera que se reduzca de forma significativa 
su poder de fermentación y los inconvenientes sanitarios de su utilización. 
u.u . RESIDUOS VEGETALES 
Entre los residuos que se generan en los núcleos urbanos, merecen especial 
atención los procedentes del cuidado de la vegetación de los jardines, comprendiendo 
restos de poda, hojas, restos de la siega del césped, etc. Las características de estos restos 
no son fijas, sino que dependen de las características morfológicas de las especies 
vegetales, de la parte o proporción que se deshecha, de las características climáticas de la 
zona, etc. Estos materiales pueden compostarse, solos o mezclados con RSU o lodos de 
depuradoras urbanas, para ser utilizados como sustrato de cultivo o abono orgánico. Deben 
triturarse antes del compostaje. 
Aunque estos residuos· no suponen un problema medioambiental tan grave como los 
anteriores, es importante reutilizarlos, sobre todo como agentes estructurantes en el 
compostaje. 
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U.2. RECICLAJE DE LOS RESIDUOS ORGÁNICOS MEDIANTE COMPOST AJE 
En el apartado anterior hemos visto que la recuperación de los residuos orgánicos 
mediante compostaje es la solución más eficaz para conseguir su máxima valorización y el 
respeto al medio ambiente. 
El compostaje se define como un proceso biooxidativo controlado en el que 
intervienen numerosos y variados microorganismos, que requiere una humedad adecuada y 
sustratos orgánicos heterogéneos en estado sólido. El proceso implica un paso por una 
etapa termofilica con producción temporal de fitotoxinas, produciéndose de ella dióxido de 
carbono, agua y minerales como resultado de los procesos de degradación, así como una 
materia orgánica estabilizada, libre de fitotoxinas y patógenos, y dispuesta para su uso en 
la agricultura, sin que ocasione fenómenos adversos. (Zucconi y De Bertoldi, 1987). 
En este apartado nuestro objetivo es explicar que es el compost y cómo se utiliza, 
así como las ventajas e inconvenientes que derivan de su uso. 
T1.2.1. EL COMPOST 
El compost es el producto de un proceso biológico termófilo aerobio mediante el 
cual la materia orgánica se descompone y estabiliza dando como resultado un material más 
seco e higienizado. 
Se trata de un producto de aspecto terroso, ausente de olores y libre de 
microorganismos patógenos y de semillas y que puede emplearse en múltiples aplicaciones 
como abono de fondo, sustituyendo a los fertilizantes químicos tradicionales, más 
agresivos con el medio. El compost enriquece el suelo, mejorando sus propiedades fisicas, 
químicas y biológicas por el aporte de materia orgánica y elementos fertilizantes de 
liberación lenta. 
Dependiendo del grado de evolución alcanzado en el proceso de compostaje, los 
compost se pueden clasificar en frescos, maduros y curados (Zucconi y De Bertoldi, 1987). 
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Se han elaborado tres tipos de compost según las proporciones en volumen de cada 
uno de los residuos mUIÚcipales que se resumen en la tabla: 
TIPO DE % VOL MATERIAS PRIMAS 
COMPOST L.E.D.A.R. R.S.U. RESTOS PODA 
A 1 O 3 
B O l 1.5 
C 1 1 2 
Previamente a la mezcla de materias primas se están astillando los restos de poda 
obteIÚéndose fragmentos entre 2 y 15 cm. Esta incorporación de astillas como elemento 
esponjador o estructurante provoca una mayor aireación y mejor fermentación. Por ello se 
logra un producto de mejor calidad. 
El método que se está empleando para la elaboración de los compost es el 
denominado "windrow" de pilas estáticas con volteos periódicos cada 10-15 días. Con la 
mezcla se están conformando pilas de unos 5.5 metros de anchura en la base y 2.5 metros 
de altura. 
FOTO 11.1. Proceso de compostaje 
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Tras el comienzo de la fermentación cada una de las pilas fue sometida 
periódicamente a sucesivos volteos y apilamientos, con el objeto de suministrar la 
aireación necesaria para el desarrollo del proceso. Para los volteos se utilizó una pala 
cargadora. La frecuencia de los volteos fue de una vez cada dos semanas y durante los tres 
meses de duración de la etapa de fermentación o compostaje activo, las temperaturas 
máximas alcanzadas en el interior de las pilas oscilaron entre los 61°C del compost C y 
los 68 oC (a los 13 días) del B. Esto se traduce en un proceso similar al de la 
pasteurización. Fruto de ella es la ausencia de patógenos, como así lo han confirmado las 
pruebas microbiológicas realizadas. Transcurrida la fermentación tuvo lugar una 
maduración a la intemperie de los composts obtenidos, para lo cual se estableció un 
periodo mínimo de un mes con el fin de completar su descomposición, estabilización, 
destrucción de patógenos y des gasificación. 
Para una óptima utilización del compost es necesario cribarlo a fin de retirar en el 
proceso astillas y otros materiales inertes que disminuyen su riqueza y calidad. En este 
caso, se emplearon inicialmente cribas de 12 mm. A continuación se efectuó un proceso 
de afino consistente en la eliminación de componentes densos (vidrios, piedras) en una 
mesa densimétrica, eliminación de plásticos mediante ciclón y cribado final por 4 mm. 
En los composts B y C preparados de esta manera no eran apreciables fragmentos 
de cristal u otros materiales inertes. 
Las ventajas observadas con este sistema de compostaje han sido la capacidad de 
manejar un elevado volumen de material, la buena estabilización del producto final, su 
bajo coste relativo y simplicidad tecnológica, y la obtención de un producto más seco 
(mayor evaporación al voltear las pilas) que favorece los posteriores tamizados. 
Como principales inconvenientes destacan el gran requerimiento de espacio, mayor 
dificultad de controlar la aireación y el resto de los factores implicados en el proceso, la 
gran dependencia de las condiciones climáticas, la posible presencia de malos olores 
durante los volteos y el gran volumen de agente estructurante necesario. 
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11.2.2. USO DEL COMPOST EN SUELOS 
La aplicación de los compost en suelo supone un aporte de materia orgánica. con el 
consiguiente aumento de la fertilidad. (Costa et al., 1991). Este aporte se traduce en una 
serie de ventajas físicas, químicas y biológicas para el mismo. 
La influencia de la aplicación de los composts en las propiedades físicas está 
relacionada con la mejora de la estructura del sustrato: reducción de la densidad aparente; 
aumento de la estabilidad de los agregados que conlleva una mejora de la aireación y del 
drenaj e; incremento de la capacidad de retención de agua; aumento de la temperatura del 
suelo. 
En cuanto al aspecto biológico, los compost favorecen la coexistencia de diversas 
especies de microorganismos e incrementan espectacularmente la micro flora del suelo. 
Entre los efectos químicos que los compost ocasionan en el suelo destacan: 
incremento del pR, incremento de la Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC), aporte de 
elementos nutritivos tanto de macro como micronutrientes; potenciación de la accesibilidad 
del potasio y fósforo a la planta; formación de complejos con la materia orgánica, actuando 
como fertilizante de liberación lenta. 
11.2.3 . UTILIZACIÓN DEL COMPOST EN VIVERO ORNAMENTAL 
La turba, por sus excelentes cualidades, ha sido el sustrato más empleado como 
medio de cultivo para la producción y crianza en maceta de plantas ornamentales. Sin 
embargo, algunos factores como su elevado precio y el hecho de tratarse de un recurso no 
renovable, cuya extracción supone la destrucción de zonas de alto valor biológico, han 
contribuido a un creciente interés por encontrar materiales alternativos a este producto. 
Aprovechando esta circunstancia, y dada la necesidad de la sociedad actual de proceder a 
la eliminación de residuos orgánicos generados en actividades urbanas, se está estudiando 
la posibilidad de emplear éstos como sustitutos de la turba, lo que además de resolver un 
problema medioambiental contribuiría a revalorizarlos. 
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Las características de un sustrato óptimo, relativas al crecimiento del brinzal son: 
pH ligeramente ácido; alta capacidad de intercambio catiónico, alta capacidad de 
rehidratación, adecuado equilibrio del tamaño de los poros. Respecto a las características 
que afectan a las operaciones del vivero, las más importantes son: Coste razonable; 
disponibilidad; homogeneidad; estabilidad en sus cualidades a lo largo del periodo de 
cultivo; facilidad de almacenamiento; facilidad de mezclado y carga, rehidratación y la 
posibilidad de producir un cepellón estable. 
Ventajas e inconvenientes del uso del compost en vivero ornamental frente a la turba 
1. Ventajas 
Bajo coste 
Gran disponibilidad 
Alta capacidad de intercambio catiónico 
Fertilización de liberación lenta 
Aprovechamiento y revalorización de residuos 
Protección de turberas, recursos no renovables. 
2. Inconvenientes 
Los efectos negativos derivados de la naturaleza del producto son: 
pH elevado 
Disminución del tamaño de poro, que conlleva un aumento de la densidad, y por tanto 
mayor dificultad de manejo. 
Posible heterogeneidad 
Posibilidad de desestabilización a lo largo del periodo de cultivo 
Presencia de metales pesados. 
El mayor problema que pueden presentar los compost de RSU es el exceso de 
salinidad, que eleva la conductividad eléctrica del sustrato. 
Los efectos negativos derivados sobre todo de un mal proceso de compostaje son: 
La falta de madurez, que puede manifestarse de distintas formas: 
• La presencia de malos olores derivados de las fermentaciones anaerobias de 
materiales aún inestables. 
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• La presencia de gérmenes patógenos y parásitos vegetales por no alcanzarse la 
temperatura de pasteurización (60-70°C). 
• La presencia de semillas indeseables que germman una vez extendido el 
compost y que compiten con las plantas. 
• El aumento de la temperatura por la alta actividad microbiana sobre productos 
en descomposición, con el consiguiente perjuicio para las raíces y posible 
bloqueo del nitrógeno por no alcanzarse relaciones CIN idóneas que podría 
provocar lo que se llama "hambre" de nitrógeno. 
Presencia de materiales inertes. 
En general los compost de calidad que se utilizarán en este trabajo son maduros y no 
presentan materiales inertes. 
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III. OBJETIVOS 
El objetivo general del presente trabajo es el diseño de sustratos que incluyan en su 
composición composts de residuos urbanos (la fracción orgánica de los Residuos Sólidos 
Urbanos (R.S.U.), los biosólidos de depuración de aguas residuales urbanas y los restos 
vegetales de parques y jardines) y turba, así como el establecimiento de las condiciones 
óptimas de uso de estos sustratos para el cultivo en vivero de plantas de romero. 
Se han planteado los siguientes objetivos específicos: 
1°. Determinación de la influencia de la proporción de compost en las propiedades 
físico-químicas de los sustratos para la utilización de la menor cantidad de turba posible y 
de la influencia del producto TerraCottem (un acondicionador del terreno). 
2°. Evaluación de la respuesta del romero (altura, diámetro y supervivencia de las 
plantas) en los distintos sustratos (preparados con diversa proporción de tres composts de 
residuos urbanos y con TerraCottem) frente a controles sin fertilizar o fertilizados mediante 
abonos convencionales. 
3°. Evaluación de la nutrición de las plantas en los sustratos utilizados. 
Los composts empleados han sido preparados en el marco del proyecto LIFE ENV 
E/000543 "Procesos de co-compostaje y aplicación de subproductos en paisajismo, 
reforestación, cultivos forestales y agrícolas en Andalucía" que pretende potenciar el uso 
de los productos basados en residuos urbanos. 
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IV. MATERIALES Y MÉTODOS 
IV .1. MATERIALES 
IV.l.l. COMPONENTES USADOS EN LA FORMULACIÓN DE LOS SUSTRATOS 
IV. 1. 1. 1. COMPOST 
Las materias primas de las que se partió para la elaboración de los compost fueron: 
-Lodos de depuradora (LEDAR), procedente de la Estación Depuradora de Aguas 
Residuales (EDAR) de Guadalete (Cádiz); perteneciente al Ayuntamiento de Jerez de la 
Frontera y gestionada por la empresa municipal Aguas de Jerez, S.A., llegando a la planta 
de compostaje sin tratamientos previos. 
- La fracción orgánica de Residuos Sólidos Urbanos (RSU), proviene de la Planta 
de Tratamiento de Residuos de Montemarta, ubicada en Los Palacios (Sevilla). En la 
planta de Montemarta, mediante triaje manual, separadores electromagnéticos y cribado (8 
cm) se seleccionó la fracción orgánica de los RSU .. 
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- Biomasa vegetal (BV), utilizada como agente estructurante en el compostaje, 
procedente de podas de parques y jardines de Jerez de la Frontera (Cádiz). Esta biomasa se 
astilló hasta conseguir fragmentos de un máximo de 15 cm de largo y 2 cm de ancho o 
diámetro. 
La elaboración de los compost se ha llevado a cabo en la planta de compostaje del 
Guadalete en Jerez de la Frontera, de la que es concesionaria de su explotación la empresa 
SUFr, SAo 
IV. 1. 1.2. TURBA 
Las turbas se forman por la descomposición parcial de plantas acumuladas bajo el 
agua en zonas con bajas temperaturas, poca oxigenación y niveles bajos de nutrientes 
(Ruano, 2003). El material vegetal que origina la turba puede ser diverso y está integrado 
por musgos, juncos, carrizos, cañas, etc. 
La turba del musgo Sphagnum es la que por sus características físico-químicas 
presenta una mayor calidad como componente de los sustratos, y la única recomendable 
pare el cultivo en contenedor de plantas forestales. Contiene un 90% de materia orgánica 
en peso seco, de los cuales un 75% como mínimo debe ser musgo del género Sphagnum. 
Se suelen distinguir dos tipos de turba Sphagnum: turba rubia y turba negra. Las 
turbas negras tienen más peso, menos cantidad de poros y en consecuencia la porosidad de 
aire es menor, sin embargo tienen casi el doble de capacidad de intercambio catiónico. Se 
usan en pequeñas proporciones, pues son menos duraderas y elásticas que las turbias 
rubias. 
El productor de turba más importante en la Unión Europea es Alemania. Sin 
embargo, las fuertes presiones ecologistas ejercidas en este país para limitar las 
extracciones de turba, con objeto de conservar el medio ambiente, han determinado una 
marcada penetración en el mercado de turbas procedentes de las antiguas repúblicas 
soviéticas. 
La mayoría de las turberas (depósitos naturales de turba) tienen edades 
comprendidas entre los 6000 y los 18000 años, constituyendo recursos no renovables a 
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corto plazo. En la actualidad las turberas sufren una explotación no sostenible, por lo que 
es importante encontrar sustratos alternativos. 
N .I.1.3 . PARTERRE 
Sustrato comercial para macetas de uso habitual en el vivero. Es un compost de 
estiércol y restos vegetales. 
N .I.IA. HIDROGEL (TERRACOTTEM) 
Los polímeros hidroabsorbentes o hidro geles son un grupo de macromoléculas que 
poseen la capacidad de retener y ceder agua a distintas velocidades de acuerdo con el grado 
de polimerización del monómero constituyente (Ferahian, 2000). 
TerraCottem® es una formulación constituida por más de veinte compuestos, 
pertenecientes a seis familias distintas (polímeros hidrófilos, abonos minerales solubles, 
abonos minerales de liberación lenta, abonos orgánicos, estimuladores de crecimiento y 
material portador). Se consigue así un efecto sinérgico, que aumenta significativamente el 
crecimiento de las plantas, con una simultánea reducción en el nego y en el uso de 
fertilizantes. 
Los efectos del hidrogel en el suelo yen la planta son: 
Disminuye la frecuencia de riego 
Generación de un sistema de macroporos en el suelo 
Disminución en la aplicación de fertilizantes 
Aumento de la superficie radical 
Efecto de filtro salino 
En la etiqueta del producto constan las siguientes indicaciones: 
"TerraCottem@: Acondicionador del suelo. " 
"Producto acondicionador físico de suelos. 
18 
• Materiales y métodos CSIC 
El producto enriquecido con abonos mejora la capacidad de retención de agua y 
nutrientes de aquellos suelos o sustratos de cultivo a los que se incorpora. Gracias a su 
capacidad de absorción, retiene el agua y los abonos que normalmente se perderían por 
filtración y/o evaporación, favoreciendo de esta manera un suelo más húmedo y 
enriquecido ". 
"TerraCottem@: 
• ahorra agua 
• ahorra fertilizantes 
• disminuye las posibilidades de estrés hídrico y crisis por trasplante 
• incrementa la actividad microbiológica del suelo 
• aumenta la aireación del suelo" 
"DOSIS RECOMENDADA 
Contenedores 5 kg/m3 " 
"COMPOSICIÓN 
Compon ente retenedor de agua 
Compon ente fertilizante 
Fertilizante de elementos traza 
Material Portador 
Polímeros orgánicos hidroabsorbentes 
N total 5.90%, P,O, 0.90%, K,03.90% 
B,Cu, Fe, Mil , Mo, Zn 
Roca volcánica piroclástica 
39.50% 
4975% 
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IV. 1.2. MATERIAL VEGETAL 
El Romero (Rosmarinus officinalis 
Labiatae) es una planta vivaz leñosa, 
subarbustiva, de ramas pardas, de la que 
parten hojas de 15 a 40 mm de longitud, 
perennnes, sentadas, opuestas, coriáceas, 
estrechas, lanceoladas, con los bordes 
enteros y revueltos hacia abajo, de color 
verde brillante, algo granulosas por el haz 
y suaves, con tomento blanquecino, por su 
envés. Las flores están agrupadas en 
pequeños y cortos racimos, en las axilas de 
las hojas, y son de color azul claro, rosa o 
blanquecinas. Florece desde febrero hasta 
noviembre. 
• CSIC 
Se cría en todo tipo de terrenos, aunque suele preferir los calcáreos o areno-
arcillosos, ligeros, permeables, con pH entre 4.5 y 8.7, desde el nivel del mar hasta los 1500 
m de altitud en las montañas más cálidas (Potocnjak, 2003). Forma parte de los matorrales 
que se desarrollan en sitios secos, soleados y protegidos del viento, principalmente en 
ambiente de encinar; estepas degradadas por tala o quema o laderas pedregosas y 
erosionadas. El requerimiento de agua es bajo: en suelos excesivamente húmedos puede 
producirse asfixia radical (FIA, 2003). Se cultiva con frecuencia como planta aromática, 
medicinal y ornamental: es muy adecuado para formar setos. 
Habita típicamente en el sur de Europa, cuenca mediterránea, norte de Africa y 
Suroeste de Asia. Se encuentra en casi toda España, pero escasea, hasta desaparecer en el 
norte y noroeste, desde Galicia al País Vasco. 
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IV.2. METODOLOGÍA DE LOS ENSAYOS 
IV. 2.1. DESCRIPCIÓN DEL ENSAYO 
Este ensayo se realizó en el Vivero Central de la Diputación de Sevilla, situado en 
Valdezorras (Sevilla) . Se inició el 11 de marzo de 2002, y los últimos resultados que se 
recogen en la presente Memoria se obtuvieron en octubre de 2002. 
IV.2. 1. 1. PREPARACION DE LOS SUSTRATOS 
Los sustratos (tratamientos) empleados en este ensayo son los siguientes: 
o T, Sustrato Testigo. Sustrato Especial Macetas de Almeriturba S.L., compuesto por un 
70% de turba rubia y un 30% de turba negra, y fertilizado con N-P-K 14-16-18 a una dosis 
de 1.5 kg m3 
• A25, Sustrato Compost A al 25% vol. (partícula <4 mm) en sustrato testigo 
• ASO, Sustrato Compost A al 50% vol. (partícula <4 mm) en sustrato testigo 
• A 75, Sustrato Compost A al 75% vol. (partícula <4 mm) en sustrato testigo 
• B25, Sustrato Compost B al 25% vol. (partícul!i <4 mm) en sustrato testigo 
• B50, Sustrato Compost B al 50% vol. (partícula <4 mm) en sustrato testigo 
• B75, Sustrato Compost B al 75% vol. (partícula <4 mm) en sustrato testigo 
• C25, Sustrato Compost C al 25% vol. (partícula <4 mm) en sustrato testigo 
• C50, Sustrato Compost C al 50% vol. (partícula <4 mm) en sustrato testigo 
• C75, Sustrato Compost C al 75% vol. (partícula <4 mm) en sustrato testigo 
o P, sustrato Parterre, compost de estiércol y restos vegetales de uso habitual en el vivero. 
• Todos los anteriores con Terracottem en una dosis de 5 gil, denominados de forma 
XYVHr donde X es el tipo de compost (A, B, C) e YY la dosis del mismo (25, 50, 75%). 
Se tuvieron, por tanto, 22 sustratos (tratamientos) con los que se realizó el ensayo. 
La caracterización tanto de los compost como de los sustratos utilizados en este ensayo 
se incluye también en el capítulo de resultados. 
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N .2.1.2. DISEÑO DEL ENSAYO 
Cada sustrato (tratamiento) anterior se utilizó para rellenar 15 macetas de plástico 
de 1500 mi de capacidad, exceptuando los tratamientos T, THr, P, PHr, con los que se 
rellenaron 45 macetas. Se dispuso un bloque de ensayo con la distribución indicada en la 
figura 1 Este bloque de ensayo se repitió dos veces más. 
UMBRÁCULOS 
1 2 3 4 5 
P 
A25 
B25 
C25 
T 
P 
A50 
B50 
C50 
T 
P 
A75 
B75 
C75 
T 
Figura IV.I : Esquema de distribución de los tratamientos (sustratos). 
El día 11 de marzo de 2002 se transplantaron a macetas plántulas de romero 
Rossmarinus officinalis L. , provenientes de alveolo. 
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FOTO IV.l: Vista general del ensayo. 
IV.2.1.3. MEDICIONES IN SITU y TOMA DE MUESTRAS 
Medidas de crecimiento 
Los parámetros controlados fueron los siguientes: 
- Altura (en cm) y diámetro inicial (en mm) de todas las plantas, medidos el 20/03/02. 
- Altura (en cm) y diámetro final (en mm) de todas las plantas, medidos el 02/10/02. 
Las medidas de altura se realizaron con regla y las de diámetro de la base del tallo 
con calibre digital. En caso de plantas con varios brotes se eligió el mayor para estas 
medidas. 
Toma de muestras 
Se tomó una muestra conjunta para cada tratamiento del ápice terminal de cada 
planta (5 cm superiores) el día 2/10/02, destinada a análisis foliar. 
23 
Materiales y métodos 
11 
CSIC 
IV.3. MÉTODOS ANALÍTICOS 
rv.3.!. TOMA Y PREPARACIÓN DE MUESTRAS DE SUSTRATOS 
Además de las muestras de sustratos referidas antes y tomadas de los alveolos 
durante el desarrollo de las plantas, se tomaron muestras de los sustratos y de sus 
componentes, de unos 10 litros, cuando las mezclas fueron preparadas. Parte de estas 
muestras se destinó sin más tratamiento que homogeneización a la determinación de las 
propiedades en que se requiere muestra fresca (propiedades fisicas, pH, C.E., nutrientes 
extraíbles en agua y CA T). El resto fue secado a 105 oC, molido y guardado en botes de 
polietileno hasta el análisis de otras propiedades como granulometría, contenidos totales de 
nutrientes y metales pesados y materia orgánica. 
rv.3. I . l. PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS SUSTRATOS 
Para la determinación de la densidad aparente, capacidad de retención de agua, 
densidad real, porosidad total y espacio de aire se siguió el siguiente procedimiento (rnbar 
et al. 1993). 
Se saturó el sustrato, con su nivel de humedad original, con agua durante 48 horas. 
Pasado este tiempo se pasó gradualmente a un cilindro tarado de vidrio de peso (Peil), de 
15 cm de altura y 7 cm de diámetro interior, hasta una altura de 10 cm, tapado en su parte 
inferior por una malla fina, tal que retiene el sustrato y deja pasar el agua. Tras un drenaje 
inicial, se añadió de nuevo sustrato hasta completar de nuevo la altura de 10 cm. Se 
resaturó con agua y se dejó drenar durante 24 horas. Se pesó (P agua) . Se secó a 105 oC y se 
volvió a pesar (Psee) . 
- Determinación de densidad aparente Da 
La densidad aparente es el peso de los sólidos por unidad de volumen de sustrato. 
La estimación de densidad aparente tiene en cuenta el volumen de poros dentro del 
volumen total del sustrato. Se suele medir en g/cm3. Se calculó mediante la expresión: 
Densidad aparente (g/cm\ D = Psec - Fci/ 
a 385 
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- Determinación de la densidad real D, 
Es la densidad media de las partículas del sustrato y resulta independiente del 
tamaño de las partículas y del volumen total de los poros. Se suele medir también en 
g/cm3. Se estimó a partir de esta expresión: 
Densidad real (g/cm)): D, = 0100 C M . . 
--+--
1.50 2.65 
Que considera una densidad real promedio de 1,55 g/cm3 para la fracción orgánica 
(M.O.= % de materia orgánica) y de 2,65 g/cm3 para la fracción mineral de la muestra (C 
= Cenizas en %). 
- Determinación de la porosidad total PT 
Es la proporción de volumen aparente de muestra que no está ocupado por la 
materia sólida. 
El % del volumen de poros (PT) se calcula según la fórmula: 
PT(% D -D en volumen) = , 'xl00 
D , 
- Determinación de la capacidad de retención de agua CRA 
Expresa la cantidad de agua que es capaz de retener una muestra una vez saturada 
con ella en condiciones de libre drenaj e. 
1 ) P,,,,,, - P", 1 00 en VD umen = x 
385 
CRA (% 
- Determinación del espacio de aire o porosidad de aire PA 
Expresa el porcentaje de poros ocupados por aire . Se calcula como la diferencia de 
porosidad total y la capacidad de retención de agua: 
PA = PT-CRA 
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- Granulometría 
Para el fraccionamiento granulométrico de los sustratos se ha seguido el método 
del tamizado. Se utilizó una tamizadora con una columna de 4 tamices, de 10, 4, 2 Y 0.5 
mm de diámetro. Se pesó una cantidad de muestra representativa del orden de 1 kg, seca 
en estufa a 105 oC, se tamizó durante 8 minutos y se pesaron las distintas fracciones 
atrapadas en cada tamiz y en el colector de fondo. Se comprobó por último que la suma de 
las fracciones no difería en más del 2% del valor de 100. 
Aunque existen otras metodologías para el estudio de la granulometría (índice de 
grosor. .. ), el tamizado se utiliza en la actualidad por su sencillez para el control 
granulométrico de las mezclas, aunque no para predecir las propiedades físicas de los 
sustratos, que habrán de ser determinadas en cada caso y no estimadas. 
IV.3.1.2. PROPIEDADES QUÍMICAS DE LOS SUSTRATOS 
- Determinación de la humedad 
La determinación de la humedad de las muestras de los sustratos se realizó por 
gravimetría, secando el sustrato en estufa a 105 oC hasta peso constante (Ministerio de 
Agricultura, 1986). 
- Determinación del pH 
La medida del pH se realizó sobre muestra fresca, en suspensión en agua en 
relación 1:5 v/v según el método UNE-EN 13037.2001. La medida se efectuó con un pH-
metro CRISON digilab 517 con electrodo de vidrio. 
- Determinación de la Conductividad Eléctrica (CE) 
La conductividad eléctrica (CE) indica la concentración total de componentes 
ionizados presentes en la solución de los sustratos. Se determinó en suspensión acuosa de 
muestra fresca 1:5 v/v, según el método UNE-EN 13038.2001, utilizando para la medida 
un conductivímetro CRISON-522. 
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- Determillacióll de la Materia Orgállica (MO) 
Se pesó muestra seca a 105 oC (P m) en una cápsula de porcelana y se calcinó 
durante 3 horas a 550 oC. Se pesó de nuevo y se calculó la materia orgánica según la 
expresión: 
P -(P -P) M.o. (%) = no 550 , X lOO 
Pm 
donde: Pm = Peso de muestra seca 
Pe = Peso de la cápsula 
PS50 = Peso total a 550 oC con cápsula incluida 
- Determillacióll del Nitrógello-Kjeldahl 
Esta determinación se realizó mediante el método Kjeldahl, consistente en la 
digestión de la muestra con H2S04 y catalizador de Se y K2S04 a una temperatura de 420 
oC, determinándose en el extracto resultante el nitrógeno en forma amoniacal proveniente 
del N-orgánico más el de la forma amoniacal inicial de la muestra. El N en forma de nitrato 
y nitrito no se determina de este modo, ya que estos compuestos se oxidan en las 
condiciones del método y se pierden en formas de óxidos gaseosos de nitrógeno. El 
contenido de nitrógeno total se expresó en % (P/p) de nitrógeno referido a muestra seca. 
- Determillacióll de micro y macrolllltrielltes 
Para esta determinación se realizó una digestión con mezcla de ácido nítrico: ácido 
clorhídrico (1:3 v/v) en vasos de teflón herméticamente cerrados y en horno microondas. 
Las muestras así digeridas se diluyeron a 50 mi, se filtraron y se guardaron en recipientes 
de plástico. La cuantificación se realizó por ICP-OES (espectometría óptica de emisión por 
plasma). 
- COlltrol de calidad de los allálisis 
Con cada tanda de muestras en los que se efectuaron las determinaciones de 
elementos totales y materia orgánica, se analizaron como control muestras de compost y 
productos orgánicos del programa MARSEP de WEP AL (Programas de Evaluación de 
Laboratorios Analíticos de Wageningen) (Houba et al., 1996). 
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rv.3.2. TOMA Y PREPARACIÓN DE MUESTRAS DE MATERIAL VEGETAL 
Una vez cortadas las plantas, el material vegetal procedente de cada alveolo, se 
pesó en verde y se procedió a su descontaminación mediante breves lavados con agua del 
grifo primero yagua desionizada a continuación. Las plantas fueron secadas a 70 oC 
durante 48 horas y pesadas (peso seco). Se separaron las partes que se deseaba analizar. Se 
molieron en un molino IKA LABORTECHNIK MF 10 BASIC finamente y fueron 
guardadas en botes de polietileno hasta su análisis. 
IV.3.2.1. ANÁLISIS QUÍMIco DEL MATERIAL VEGETAL 
- Humedad 
Se calculó por la diferencia de las pesadas de las plantas en verde y en seco. 
- Macrollutrientes, micronutrielltes y metales pesados 
Para la determinación de estos elementos se pesó 0.5 g de muestra seca y molida, y 
se digirió por vía húmeda con 4 mi de HN03 SUPRAPUR bajo presión en horno 
microondas. A continuación se llevó a 50 mi con agua y se filtró. El análisis de nutrientes y 
de elementos traza se realizó por ICP-OES (Espectrometría óptica con plasma de 
acoplamiento inductivo). 
- Nitrógeno Kjeldahl 
Se pesó 0.200 g de muestra y se realizó un ataque Kjeldahl con H2S04 concentrado 
(5ml) y catalizador de Se y K2S04. Los tubos se pusieron en un digestor a 420 oC durante 
2.5 horas. Se dejaron enfriar y posteriormente se diluyó a 100 mI en un matraz aforado. Se 
filtró y se guardaron las muestras en recipientes de plástico para su posterior lectura en un 
auto analizador AA3 BRAN+LUEBBE. 
Los resultados para el contenido en N orgánico total de las muestras se han expresado como 
% de N sobre muestra seca. 
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- Control de calidad de los análisis Con cada tanda de plantas se analizaron como control 
muestras de plantas del programa IPE de WEPAL (programas de Evaluación de 
Laboratorios Analíticos de Wageningen). 
Todo el trabajo analítico se llevó a cabo en el IRNAS. 
El análisis estadístico se realizó mediante el análisis de la varianza separando las 
medias con el test de Tukey. 
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Vo RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Vol. PROPIEDADES DE LOS SUSTRATOS UTILIZADOS 
En la tabla 1 se muestra la granulometría de los sustratos (mezclas) empleados y de 
los composts A, B, Co La granulometría de los sustratos que incluyen Terracottem puede 
considerarse similar a los equivalentes sin Terracottem. En la tabla 2 se muestran otras 
propiedades físicas relacionadas con la dinámica de agua y aire en los sustratos. 
Sustratol N° muestra 10 0 25 mm 4-10 mm 2-4 mm 0.5-2 mm 
Com~ost % % % % 
T 1212 0,0 10,4 21,9 41,5 
A25 1214 0,0 2,9 18,9 52,7 
A50 1215 0,0 1,9 16,8 52,3 
A75 1216 0,0 1,0 17,4 49,0 
A 1189 0,0 0,1 19,9 40,0 
825 1217 0,0 2,7 13,5 41 0 5 
850 1218 0,0 2,2 10,3 40,8 
875 1219 0,0 0,8 8,8 39,4 
8 1190 0,2 0,9 90 8 42,0 
C25 1220 0,0 3,0 14,5 45,9 
C50 1221 0,0 1,8 13,4 50,6 
C75 1222 0,0 0,6 13,1 45,7 
C 1191 0,0 0,8 12,8 49,1 
TABLA Vol. Granulometría de los sustratos utilizados 
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GRÁFICO V.l. Granulometría de los sustratos utilizados 
% 
<0,5 mm 0,5-2 mm 2-4 mm 4-10 mm 10-25 mm 
TABLA V.2. Propiedades físicas de los sustratos y compost utilizados 
Sustrato! N° muestra Da Dr CRA PT 
Compost 9 cm·3 9 cm·3 %vol %vol 
T 1212 0,120 1,63 72,8 92,7 
A25 1214 0,226 1,98 63,3 88,6 
A50 1215 0,375 2,12 63,5 82,3 
A75 1216 0,544 2,18 55,2 75,1 
A 1189 0,667 2,12 51,5 68,5 
B25 1217 0,201 1,83 59,5 89,0 
B50 1218 0,366 2,07 55,4 82,3 
B75 1219 0,446 2,10 49,9 78,8 
B 1190 0,578 2,13 52,3 72,9 
C25 1220 0,288 2,00 65,2 85,6 
C50 1221 0,351 2,09 62,1 83,2 
C75 1222 0,532 2,17 50,1 75,4 
C 1191 0,576 2,15 47,6 73,2 
Ideal" <0.4 1.45-2.65 55-70 >85 
Da: densidad aparente; Dr: densidad real; eRA: capacidad de retención de agua; 
PT: porosidad total; EA: espacio de aire 
• Limites para propiedades fisicas y otras propiedades químicas según Ansorena (1994) 
• 
Iil T 
ii A 
OB 
OC 
EA 
%vol 
19,9 
25,3 
18,8 
19,9 
17,0 
29,5 
26,9 
28,9 
20,5 
20,4 
21,1 
25,3 
25,6 
10-30 
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En cuanto a la granulometría, comparando la serie de mezclas correspondiente a 
cada compost (tabla v'1), se observa como al aumentar la proporción de compost 
disminuyó la proporción de partículas gruesas (>4 mm), más abundantes en el sustrato 
Testigo, y aumentó considerablemente la proporción de las partículas más finas «0.5 mm) 
más abundantes en el compost A. En las fracciones intermedias, 0.5-2 y 2-4 mm, las 
tendencias no fueron claras y variaron para cada serie de compost al aumentar la 
proporción del mismo: en el caso de la serie del compost A la fracción 2-4 mm fue 
relativamente constante y la de 0.5-2 mm pareció aumentar; en la serie del compost B la 
fracción 2-4 mm disminuyó ligeramente y la 0.5-2 mm permaneció constante; y en la serie 
del compost C la fracción 2-4 mm disminuyó ligeramente y la de 0.5-2 mm aumentó 
ligeramente. 
En general, la presencIa de estos composts en las mezclas hace disminuir la 
proporción de partículas mayores (>4 mm) aumentando la proporción de partículas finas, 
especialmente las menores de 0.5 mm. La influencia de este cambio en granulometría se 
refleja en otras propiedades físicas indicadas en la tabla 2. El aumento del porcentaje de 
partículas finas con la proporción de compost implica un aumento de la densidad aparente 
(Da) y una disminución de la porosidad total (PT), como se observa en la tabla para cada 
serie. En las mezclas al 50% los valores de densidad aparente fueron próximos al valor 
indicado como límite para esta propiedad en sustratos (Ansorena, 1994), Y en las mezclas 
al 75% ya no resultaron adecuados. La porosidad total (PT) fue ligeramente inferior al 
valor mínimo en las mezclas al 50% y fue claramente no idónea en las mezclas al 75%. 
Por la menor capacidad de retención de agua (CRA) de los composts respecto al 
sustrato Testigo también esta propiedad disminuyó a medida que aumentó la proporción de 
compost en las mezclas, aunque sólo quedó fuera del intervalo idóneo (Ansorena, 1994) en 
el caso de las mezclas B75 y C75. 
Las disminuciones referidas de la porosidad total y de la capacidad de retención de 
agua se compensaron por lo que la porosidad o espacio de aire (EA) se mantuvo en valores 
dentro de los considerados idóneos en todos los sustratos, lo que permitiría descartar 
problemas de asfixia radicular. 
La variación referida en estas propiedades conlleva algunas implicaciones: 
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.:. Puede darse compactación, por la mayor densidad aparente y por la menor estabilidad 
estructural al tener menos partículas gruesas, en las mezclas con mayor proporción de 
compos!. 
.:. En las mezclas con mayor proporción de compost podrían ser recomendables riegos 
más frecuentes y cortos por su menor capacidad de retención de agua (sería necesario 
el estudio de las curvas de retención) . 
• :. Las mezclas al 75% desde el punto de vista de sus propiedades fisicas no son idóneas y 
las mezclas al 50% están en los límites. 
En las tablas 3 y 4 se muestran las propiedades químicas y el contenido total de 
nutrientes de los sustratos y composts utilizados en su preparación. Son de destacar: 
>- pH: el pH influye indirectamente en el crecimiento de la planta, ya que está 
relacionado con la solubilidad, y por tanto, con la disponibilidad de ciertos nutrientes 
en el medio. Se acepta que el pH óptimo para un sustrato es de 5.5 a 6.2 (Nelson 1991; 
Peterson 1981; Warnke and Krauskopf 1983). Según Rynk et al., en el caso particular 
de los compost usados como sustrato para maceta, los límites se amplían, siendo 
posible que los pH estén comprendidos entre 5.0 y 7.6. En nuestro ensayo las mezclas 
con compost presentaron un pH mayor que el testigo, llegando el B75 a sobrepasar el 
límite de Rynk. Los valores más elevados correspondieron a las mezclas con compost 
B. Estos sustratos, si no se realiza una corrección del pH, podrían dar problemas en el 
cultivo de plantas de marcado carácter acidófilo, aunque entran dentro del intervalo 
idóneo para Rosmarinus Officinalis. 
>- Conductividad Eléctrica: elevadas concentraciones de sales en los sustratos se 
traducen en una mayor dificultad de absorción de agua por parte de las plantas, así 
como desequilibrios nutricionales resultantes de la reducción de la disponibilidad de 
determinados elementos, inducido por la elevada concentración de otros. Ejemplos de 
este fenómeno son las carencias de calcio y/o potasio provocadas por un aumento de la 
concentración de sodio, y las carencias de magnesio inducidas por el calcio (Ribeiro, 
1996). Esto se traduciría en una intoxicación de la planta, produciéndose quemaduras 
en el margen de las hojas. En el ensayo la Conductividad Eléctrica aumentó en las 
mezclas a medida que lo hizo la proporción de compost, alcanzando valores muy 
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superiores al Testigo. Podrían darse problemas en el cultivo de plantas sensibles a 
salinidad (no es el caso de Rosmarinus Officinalis) . Es posible que esta salinidad 
disminuya durante el cultivo por lavado con el agua de ríego. 
>- La relación CIN se suele usar como indicadora de la madurez del compost. Compost 
con una relación CIN ~ 25 se considera que están maduros (Ozores-Hampton, 1998). 
Davidson (1994) sugirió que la relación CIN < 20 es óptima para el crecimiento de las 
plantas. En compost con CIN > 30 se puede producir la fitotoxicidad de las plantas 
(Zucconi, 1981). En nuestro ensayo todas las mezclas con compost se mantuvieron en 
el intervalo óptimo, excepto la B25, que lo sobrepasó. La relación CIN disminuyó al 
aumentar la proporción de compost y el contenido de nitrógeno aumentó. Es de 
suponer que por este motivo se mineralice nitrógeno desde la materia orgánica del 
sustrato, disminuyéndose las necesidades de fertilización con este nutriente. 
>- Los contenidos de los otros nutrientes, fósforo, potasio, calcio, magnesio y azufre 
fueron más altos en las mezclas con los composts con lo que es previsible una cierta 
capacidad fertilizante de las mezclas con composts. Cuando se realice fertilización 
adicional durante el cultivo esta se podrá reducir e incluso suprimir, ya que los 
contenidos de estos nutrientes en las mezclas son bastante significativos. 
>- El contenido de sodio también fue mayor en las mezclas con compost, aumentando con 
la proporción del mismo. Los valores más altos correspondieron a los composts B y C. 
TABLA V.3. Propiedades químicas de los sustratos. 
Sustrato/N° muestra pH C.E .(1 :5) Cenizas M.O. CoN 
Com ~ost dS/m % % 
T 1212 6,41 0,16 12,5 87,5 49,2 
A25 1214 6,81 0,79 52,2 47,8 20,4 
A50 121 5 6,84 1 ,21 64,4 35,6 14,6 
A 75 1216 6,94 1,96 69,9 30,1 13 ,0 
A (*) 1189 6,11 0,66 64,5 35,5 12,5 
B25 1217 7,43 0,60 37,1 62,9 28,1 
B50 1218 7 ,30 1,37 60,4 39,6 16,8 
B 75 1219 7,72 1,39 63,4 36,6 14,9 
B (*) 1190 7,52 1,66 65,7 34,3 13,5 
C25 1220 7,0 1 0,94 54,3 45,7 20,4 
C50 1221 6,89 1 ,18 62,2 37,8 16,7 
C75 1222 6,76 2,37 68,5 31,5 12,9 
C (*) 1 1 91 6,94 2 ,55 67 ,2 32,8 12,7 
Ideal 5.2-6.3 20 -40 
(* ) M ues tras procedentes de otra partida 
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TABLA V.4. Contenido total de nutrientes en los sustratos. 
Sustrato! N° muestra N-total P-P205 K-K20 Ca-CaO Mg-MgO Na S Fe 
Com~ost % % % % % % % % 
T 1212 0,89 0,29 0,30 3,3 0,18 0,030 0,22 0,08 
A25 1214 1,17 2,47 0,70 11,7 0,84 0,060 0,39 0,82 
A50 1215 1,22 3,09 0,77 12,0 0,94 0,060 0,47 0,99 
A75 1216 1,16 3,26 0,71 12,5 0,93 0,050 0,46 0,98 
A (*) 1189 1,42 2,55 0,92 14,3 1,19 0,062 0,37 1,50 
825 1217 1,12 0,74 0,53 7,6 0,47 0,120 0,36 0,53 
850 1218 1,18 1,05 0,63 11 ,1 0,68 0,140 0,43 0,86 
875 1219 1,23 1,13 0,68 11,3 0,70 0,160 0,46 0,98 
8 (*) 1190 1,27 1,21 0,75 13,2 1,03 0, 172 0,46 1,43 
C25 1220 1,12 1,87 0,67 10,2 0,73 0, 100 0,44 0,92 
C50 1221 1,13 2,32 0,90 15,1 1,06 0, 150 0,61 1,30 
C75 1222 1,22 2,27 0,95 18,9 1,40 0, 170 0,58 1,38 
C (*) 1191 1,29 2,44 0,90 15,1 1,26 0, 146 0,57 1,58 
(*) Muestras procedentes de otra partida 
En la tabla 5 se muestran los contenidos totales de micronutrientes y metales pesados 
en los sustratos. Todos los compost excepto el B cumplen la normativa vigente de 
fertili zantes y afines (ORDEN 28 de mayo de 1998 del Ministerio de Agricultura, Pesca y 
Alimentación). Sin embargo muchos de los valores en los composts y en sus mezclas 
superaron los límites que la Comisión Europea estudia establecer para composts con uso 
general. Por otra parte, dado que se trata de cultivos no alimentarios estos límites deben ser 
considerados como demasiado estrictos para esta situación, a no ser que se observe 
acumulación de estos metales en los cultivos. El pH neutro o alcalino que presentan 
generalmente las mezclas con compost ayudan a disminuir la toxicidad de los metales 
pesados, ya que forman sales y no están en formas disponibles para las plantas. Los valores 
inferiores correspondieron en general a las mezclas de compost A. 
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TABLA V.5. Contenido de metales pesados en los sustratos. 
Sustratol N° muestra B Cu Mn Zn Cr Ni Cd Pb Co As 
compost mf¡!/kf¡! mf¡!/kf¡! mf¡!/kf¡! mf¡!/kf¡! mf¡!/kf¡! mf¡!/kf¡! mf¡!/kf¡! mf¡!/kf¡! mf¡!/kf¡! mf¡!/kf¡! 
T 1212 8 21 35 25 9 3 0,16 34 0,4 0,00 
A-25 1214 35 84 207 232 44 18 0,25 99 5,4 3,11 
A-50 1215 38 96 267 286 47 20 0,31 120 4,5 4,98 
A-75 1216 39 95 281 292 50 21 0,36 121 4,5 4,41 
A* 12 mm 1189 50 114 280 268 75 26 0,44 119 3,9 4,59 
B-25 1217 26 108 169 188 40 20 0,29 110 2,9 2,07 
B-50 1218 32 153 208 259 48 30 0,26 180 3,8 3,00 
B-75 1219 36 178 225 287 44 27 0,34 174 4,1 3,46 
B*4mm 1190 40 215 265 365 75 43 0,45 617 3,2 6,09 
C-25 1220 37 133 199 271 49 22 0,27 129 4,0 3,28 
C-30 1221 35 207 255 335 48 25 0,20 155 4,8 3,58 
C-75 1222 35 210 267 341 58 30 0,15 159 4,8 3,72 
C*4mm 1191 45 216 289 397 64 33 0,58 225 4,1 5,26 
Ideal en compos! <100 <200 <100 <50 <0.7 <100 
Límite legal <450 <1100 <400 <120 <10 <300 
(*) Muestras procedentes de otra partida 
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V.2. DESARROLLO DE LAS PLANTAS 
En las tablas 6 y 7 se muestran las medias por tratamiento de altura y diámetro 
iniciales de las plantas de romero para los sustratos sin Terracottem y una comparación de 
estas medias según el test de Duncan. 
El test o prueba de rango múltiple Duncan es una comparación de las medias de 
tratamientos todos contra todos de manera que cualquier diferencia existente entre 
cualquier tratamiento contra otro se verá reflejado en este análisis. Ordenan primeramente 
las medias de menor a mayor y a continuación obtiene intervalos de medias que no se 
diferencian estadísticamente. Utiliza un nivel de significancia variable que depende del 
número de medias que entran en cada etapa de comparación (Cuesta, P.; Chavez, C.). 
En las tablas 8 y 9 se muestran las medias por tratamiento de altura y diámetro 
finales de las plantas de romero para los sustratos sin Terracottem y una comparación de 
estas medias según el test de Duncan. Las plantas del tratamiento Testigo en altura y de los 
tratamientos T y P en diámetro resultaron significativamente menores que en todos los 
demás tratamientos con compost. 
Dadas las diferencias en el estado inicial de las plantas, se ha calculado el 
crecimiento (diferencias entre alturas o diámetros final e inicial) para cada planta. Las 
medias por tratamiento (grupo sin Terracottem) se muestran en las tablas I ° (crecimiento 
en altura) y 11 (crecimiento en diámetro). El menor crecimiento en altura se registró para 
los tratamientos T y P, resultando el tratamiento T significativamente inferior a todos los 
demás tratamientos con compost y al P. Los tratamientos B50, B75 y C75 fueron los que 
presentaron un mayor incremento en altura superando también significativamente al 
tratamiento P. El menor incremento en diámetro se dio también en los tratamientos P y T. 
Todos los tratamientos con compost superaron significativamente al tratamiento P 
y todos, salvo el A 75, superaron al T. El mayor incremento en diámetro se registró en el 
tratamiento C50 (significativamente diferente de todos los demás excepto del C75) seguido 
del C75 y C25. 
En las tablas 12 a 16 se comparan el grupo de tratamientos con Terracottem. En las 
tablas 12 y 13 se muestra la altura y diámetro iniciales, en las tablas 14 y 15 la altura y 
diámetro finales y en las tablas 16 y 17 el crecimiento en altura y diámetro. El crecimiento 
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en altura (tabla 16) en todos los tratamientos con compost (incluyendo P) fue 
significativamente mayor que en el Testigo. Los mayores crecimientos en altura se 
registraron en los tratamientos C75Hr, B75Hr y B50Hr (los mismos en que se dio el mayor 
aumento en altura al comparar los tratamientos sin Terracottem, tabla 10). fueron los 
únicos en superar (aunque no significativamente) al tratamiento PHr. Sin embargo, aunque 
el tratamiento PHr mostró un importante incremento en altura fue en el que se registró el 
menor crecimiento en diámetro (tabla 17). Todos los tratamientos con compost superaron 
significativamente en diámetro al PHr y todos, salvo A25Hr y A 75Hr superaron también 
significativamente al tratamiento THr. Los mayores crecimientos en diámetro 
correspondieron a los tratamientos C75Hr, C50Hr, B25Hr y C25Hr (los tratamientos C 
fueron también los que mostraron mayor aumento en diámetro entre el grupo de 
tratamientos sin Terracottem). 
FOTO V.l. Romero cultivado en 
sustrato parterre (P) y parterre con 
hidrogel (PHr) 
T 
FOTO V.2. Romero cultivado en 
sustrato testigo (T) y testigo con 
hidrogel (THr) 
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FOTOS V. 3, 4 Y 5. Comparación la altura final del romero en los tratamientos T y P 
con los tratamientos ASO, BSO y C7S. 
40 
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TABLA V. 6. Altura inicial de las plantas de romero en los sustratos sin Terracottem. 
Altu ra inicial (cm) 
Duncan a,b,c 
Subconjunto 
Tratamiento N 1 2 3 
T 45 8.5 
A75 15 9.0 
A25 15 10.1 10.1 
850 15 11.0 11.0 
C25 15 11.6 11.6 
825 15 11.8 11.8 
875 15 12.1 
A50 15 12.3 
C50 15 12.6 
P 45 
C75 15 
Significación .070 .076 .101 
Se muestran las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos. 
8asado en la suma de cuadrados tipo 11 1 
El término error es la Media cuadrática (Error) ~ 6.019. 
a. Usa el tamaño muestral de la media armónica = 17.069 
b. Los tamaños de los grupos son distintos. Se empleará la media 
armónica de los tamaños de los grupos. No se garantizan los niveles 
de error tipo 1. 
c. Alfa ~ .05. 
4 
11.6 
11.8 
12.1 
12.3 
12.6 
13.1 
13.1 
.138 
TABLA V.7. Diámetro inicial de las plantas de romero en sustratos sin Terracottem. 
Diámetro inicial (mm) 
Duncan a,b,c 
Subconiunto 
Tratamiento N 1 2 
T 45 2.01 
850 15 2.15 
C75 15 2.22 2.22 
A75 15 2.24 2.24 
C50 15 2.30 2.30 
A25 15 2.37 2.37 
P 45 2.59 
A50 15 2.59 
825 15 2.62 
C25 15 2.63 
875 15 
Significación .086 .058 
Se muestran las medias para los grupos en subconjuntos 
homogéneos. 
Basado en la suma de cuadrados tipo 111 
El término error es la Media cuadrática (Error) ~ .280. 
a. Usa el tamaño muestral de la media armónica = 17.069 
b. Los tamaños de los grupos son distintos. Se empleará la 
media armónica de los tamaños de los grupos. No se 
garantizan los niveles de error tipo 1. 
c. Alfa ~ .05. 
3 
2.30 
2.37 
2.59 
2.59 
2.62 
2.63 
2.69 
.067 
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TABLA V. 8. Altura final de las plantas de romero en los sustratos sin Terracottem. 
Altura final (cm) 
Duncan a,b,c 
Subconjunto 
Tratamiento N 1 2 3 
T 45 4 1.2 
A25 15 50.9 
A75 15 51 .6 
P 45 52.4 52.4 
C25 15 53.4 53.4 
B25 15 54.4 54.4 
A50 15 55.2 55.2 
C50 15 56.1 56.1 
B50 15 56.2 56.2 
B75 15 57.4 
C75 15 
Significación 1.000 .054 .067 
Se muestran las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos. 
Basado en la suma de cuadrados tipo 11 1 
El término error es la Media cuadrática (Error) :::: 45.965. 
a. Usa el tamaño muestral de la media armónica = 17.069 
b. Los tamaños de los grupos son distintos. Se empleará la media 
armónica de los tamaños de los grupos. No se garantizan los niveles 
de error tipo 1. 
c. Alfa ; .05. 
4 
54.4 
55.2 
56.1 
56.2 
57.4 
58.8 
.102 
TABLA V.9. Diámetro final de las plantas de romero en sustratos sin Terracottem. 
Diámetro final (mm) 
Dunca rl',b.C 
Subconjunto 
Tratamiento N 1 2 3 4 
T 45 9.1 
P 45 9.1 
A75 15 10.0 
A50 15 10.5 10.5 
A25 15 10.7 10.7 
B50 15 11 .0 11.0 
B75 15 11.2 
B25 15 11.3 
C25 15 
C75 15 
C50 15 
Significación .982 .094 .094 .052 
Se muestran las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos. 
Basado en la suma de cuadrados tipo 1II 
El término error es la Media cuadrática (Error) = .732 . 
a. Usa el tamaño muestral de la media armónica = 17.069 
5 6 7 
11.0 
11.2 11.2 
11.3 11.3 
11.6 11.6 
11.7 11 .7 
12.3 
.091 .114 .059 
b. Los tamaños de los grupos son distintos. Se empleará la media armónica de los tamaños de los grupo 
se garantizan los niveles de error tipo l. 
c. Alfa ; .05. 
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TABLA V.IO. Crecimiento en altura de las plantas de romero en los sustratos sin 
Terracottem. 
Crecimiento en altura 
Duncan8 ,b,C 
Subcon junto 
Tratamiento N 1 2 3 
T 45 32.8 
P 45 39.4 
A25 15 40.7 40 .7 
C25 15 41.8 41.8 
A75 15 42.5 42.5 
B25 15 42.7 42.7 
A50 15 42.8 42.8 
C50 15 43.5 43.5 
B50 15 45.2 
B75 15 45.3 
C75 15 
Sign ificación 1.000 .092 .063 
Se muestran las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos. 
Basado en la suma de cuadrados tipo 111 
El término error es la Media cuadrática (Error) = 37.304. 
a. Usa el tamaño muestral de la media armónica = 17.069 
4 
41.8 
42 .5 
42.7 
42.8 
43.5 
45.2 
45.3 
45.7 
.110 
b. Los tamaños de los grupos son distintos . Se empleará la med ia 
armónica de los tamaños de los grupos. No se garantizan los niveles 
de error tipo 1. 
c. Alfa = .05. 
TABLA V.H. Crecimiento en diámetro de las plantas de romero en los sustratos sin 
Terracottem. 
Crecimiento en diámetro 
Duncana,b,C 
Subconjunto 
Tratamiento N 1 2 3 
P 45 6.53 
T 45 7.11 7.11 
A75 15 7.74 7.74 
A50 15 7.89 
A25 15 8.28 
875 15 
825 15 
850 15 
C25 15 
C75 15 
C50 15 
Significación 
.095 .066 .139 
Se muestran las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos. 
Basado en la suma de cuadrados tipo 111 
El término error es la Media cuadrática (Error) ;; .982. 
a. Usa el tamaño muestral de la media armónica ;; 17.069 
4 
7.89 
8.28 
8.49 
.102 
5 6 7 
8.28 
8.49 
8.66 
8.86 8.86 
8.93 8.93 
9.47 9.47 
9.96 
.092 .094 .160 
b. Los tamaños de los grupos son distintos. Se empleará la media armónica de los tamaños de los grupos. No 
se garantizan los niveles de error tipo 1. 
c. Alfa = .05. 3 
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TABLA V.12. Altura inicial de las plantas de romero en sustratos con Terracottem. 
Altura inicial (cm) 
Duncan a,b,c 
Subconiunto 
Tratamiento N 1 2 
B50Hr 15 9.6 
PHr 45 9.7 
C50Hr 15 10.8 10.8 
THr 45 10.8 10.8 
B25Hr 15 10.9 10.9 
A75Hr 15 11.8 
B75Hr 15 11.9 
C25Hr 15 12.3 
A25Hr 15 12.4 
C75Hr 15 
A50Hr 15 
Significación .135 .056 
Se muestran las medias para los grupos en subconjuntos 
homogéneos. 
Basado en la suma de cuadrados tipo 111 
El término error es la Media cuadrática (Error) = 4.531. 
a. Usa el tamaño muestral de la media armónica ;;; 17.069 
b. Los tamaños de los grupos son distintos. Se empleará la 
media armónica de los tamaños de los grupos. No se 
garantizan los nive les de error tipo 1. 
c. Alfa = .05. 
3 
11.8 
11.9 
12.3 
12.4 
12.8 
12.9 
.217 
TABLA V.13. Diámetro inicial de las plantas de romero en los sustratos con 
Terracottem. 
Diámetro inicial (mm) 
Duncana,b,c 
Subconiunto 
Tratamiento N 1 2 
B75Hr 15 2.07 
THr 45 2.15 
B50Hr 15 2.19 2.19 
A50Hr 15 2.28 2.28 
PHr 45 2.30 2.30 
A75Hr 15 2.33 2.33 
C50Hr 15 2.39 2.39 
C75Hr 15 2.42 2.42 
A25Hr 15 2.48 2.48 
B25Hr 15 2.51 2.51 
C25Hr 15 2.60 
Significación .053 .069 
Se muestran las medias para los grupos en subconjuntos 
homogéneos. 
Basado en la suma de cuadrados tipo 1II 
El término error es la Media cuadrática (Error) = .310. 
a. Usa el tamaño muestral de la media armónica = 
17.069 
b. Los tamaños de los grupos son distintos. Se 
empleará la media armónica de los tamaños de los 
grupos. No se garantizan los niveles de error tipo 1. 
c. Alfa = .05. 
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TABLA V.14. Altura final de las plantas de romero en los sustratos con Terracottem. 
Altura final (cm) 
Duncana,b,C 
Subconiunto 
Tratamiento N 1 2 
THr 45 46 .5 
A25Hr 15 57.4 
A75Hr 15 57.5 
PHr 45 58.2 
C50Hr 15 58.3 
B25Hr 15 58.3 
A50Hr 15 58.4 
B50Hr 15 59.1 
C25Hr 15 60.7 
B75Hr 15 62.0 
C75Hr 15 
Significación 1.000 .079 
Se muestran las medias para los grupos en subconjuntos 
homogéneos. 
Basado en la suma de cuadrados tipo 11 1 
El término error es la Media cuadrática (Error) ; 40.956. 
3 
58.2 
58 .3 
58.3 
58.4 
59.1 
60.7 
62.0 
62.9 
.070 
a. Usa el tamaño muestral de la media armónica; 17.069 
b. Los tamaños de los grupos son distintos. Se empleará la 
media armónica de los tamaños de los grupos. No se 
garantizan los niveles de error tipo 1. 
c. Alfa ; .05. 
TABLA V.IS. Diámetro final de las plantas de romero en sustratos cou Terracottem. 
Diámetro final (mm) 
Duncana,b,c 
Subconjunto 
Tratamiento N 1 2 3 
PHr 45 9.82 
THr 45 10.10 
A75Hr 15 10.84 
A25Hr 15 10.94 
B50Hr 15 11 .04 
B75Hr 15 11.20 11.20 
A50Hr 15 11.30 11.30 
C25Hr 15 11.94 
B25Hr 15 
C50Hr 15 
C75Hr 15 
Significación .442 .255 .052 
Se muestran las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos. 
Basado en la suma de cuadrados tipo 11 1 
El término error es la Media cuadrática (Error) ; 1.070. 
a. Usa el tamaño muestral de la media armónica; 17.069 
4 
11.94 
12.11 
12.13 
12.57 
.1 09 
b. Los tamaños de los grupos son distintos. Se empleará la media 
armónica de los tamaños de los grupos. No se garantizan los niveles 
de error t ipo 1. 
c. Alfa ; .05. 
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TABLA V.16. Crecimiento en altura de las plantas de romero en los sustratos con 
Terracottem. 
Crecimiento en altura 
Ouncana,b,c 
Subconiunto 
Tratamiento N 1 2 
THr 45 35.7 
A25Hr 15 45.0 
A50Hr 15 45.5 
A75Hr 15 45.7 
B25Hr 15 47.4 
C50Hr 15 47.5 
C25Hr 15 48.5 
PHr 45 48.5 
B50Hr 15 49.4 
B75Hr 15 
C75Hr 15 
Significación 1.000 .064 
Se muestran las medias para los grupos en subconjuntos 
homogéneos. 
Basado en la suma de cuadrados tipo 111 
El término error es la Media cuadrática (Error) = 35.707. 
3 
45.5 
45.7 
47.4 
47.5 
48.5 
48.5 
494 
50.1 
50 .1 
.060 
a. Usa el tamaño muestral de la media armónica = 17.069 
b. Los tamaños de los grupos son distintos. Se empleará la 
media armónica de los tamaños de los grupos. No se 
garantizan los niveles de error tipo 1. 
c. Alfa = .05. 
TABLA V.17. Crecimiento en diámetro de las plantas de romero en los sustratos con 
Terracottem. 
Crecimiento en diámetro 
Duncana,b,C 
Subcon"unto 
Tratamiento N 1 2 3 
PHr 45 7.52 
THr 45 7.95 7.95 
A25Hr 15 8.46 8.46 
A75Hr 15 8.51 8.51 
B50Hr 15 8.85 
A50Hr 15 9.02 
B75Hr 15 9.13 
C25Hr 15 9.34 
B25Hr 15 
C50Hr 15 
C75Hr 15 
Significación .283 .181 .051 
Se muestran las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos. 
Basado en la suma de cuadrados tipo 111 
El término error es la Media cuadrática (Error) = 1.298. 
a. Usa el tamaño muestral de la media armónica = 17.069 
4 5 
8.85 
9.02 9.02 
9.13 9.13 
9.34 9.34 
9.60 9.60 
9.74 
.092 .107 
b. Los tamaños de los grupos son distintos. Se empleará la media armónica de los tamaños de 
los grupos. No se garantizan los niveles de error tipo 1. 
c. Alfa = .05. 
6 
9.34 
9.60 
9.74 
10.15 
.061 
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GRÁFICO V.2. Altura final de las plantas de romero siguiendo la distribución del 
ensayo. 
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GRÁFICO V.3. Diámetro final de las plantas de romero siguiendo la distribución del 
ensayo. 
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GRÁFICO V.4. Suma de alturas de cada tratamiento 
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Efecto del Terracottem en el desarrollo 
En la tabla 18 se muestran las medias de altura y diámetro finales y de crecimiento 
en altura y diámetro para todos los casos con y sin Terracottem. Todas las medias con 
Terracottem fueron significativamente mayores que sin él, según una prueba T de 
comparación de medias, con incrementos del 9.5% en la altura final , 5.8% en diámetro 
final, 12.4% de incremento en crecimiento en altura y 8.3% de incremento en crecimiento 
en diámetro. 
Tabla V.IS. Efecto del Terracottem. 
Prueba T para muestras independientes (* diferencia significativa p>O.05) 
Desviación Error típ. de 
Efecto Terracottem N Media tipo la media 
Allura final (cm) Sin Hr 225 51.67 8.07 .54 
· Con Hr 225 56.58 7.53 .50 
Diámetro final (mm) Sin Hr 225 10.32 1.37 9.14E·02 
· Con Hr 225 10.92 1.32 8.83E-02 
Crecimiento en altura Sin Hr 225 40.45 7.07 .47 
· Con Hr 225 45.45 7.21 .48 
Crecimiento en diámetro Sin Hr 225 7.95 1.40 9.31 E-02 
• Con Hr 225 8.61 1.34 8.92E-02 
50 
Resultados y discusión • CSIC 
V.3. NUTRICIÓN DE LAS PLANTAS 
En la tabla 19 se muestra el contenido de macronutrientes en el ápice terminal de 
las plantas de romero, y en la tabla 20 el de micronutrientes y metales pesados. 
Los contenidos de los nutrientes N, P, K, Fe, Cu, Mn, Zn y B fueron inferiores a los 
valores de referencia indicados por Milis y Jones (1996, pág. 407) para Rosmarinus 
officinalis (cultivares "Arp" y "Tuscan Blue"): N: 2.09-2.52%, P: 0.26-0.35%, K: 2.36-
2.55%, Fe: 39-106 mg kg- 1, Cu: 3-23 mg kg-1, Mn: 22-76 mg kg-1, Zn: 39-106 mg kg- 1, B: 
30-41 mg kg-1• Puesto que en general las plantas de este ensayo no mostraban síntomas de 
deficiencia es posible que los valores de referencia indicados por Milis y Jones 
correspondan a plantas en un estado de desarrollo diferente (plantas más jóvenes tienden a 
presentar contenidos mayores) o que estos contenidos sean muy dependientes del cultivo. 
Comparando los contenidos en nutrientes correspondientes a los diferentes sustratos 
se observan: 
Mayores contenidos en fósforo en las muestras de los tratamientos A respecto a los del 
resto de sustratos, debidos a la riqueza en este nutriente del lodo de depuradora 
constituyente del compost A (tabla 4). 
Mayores contenidos en potasio que en T y P de la mayoría de los tratamientos con 
compost por la mayor riqueza de potasio en los compost (tabla 4). 
Menores contenidos en calcio y magnesio que los Testigos (T y THr) del resto de 
tratamientos, posiblemente por efecto antagónico del potasio. 
Menores contenidos de los micronutrientes hierro y manganeso en los tratamientos con 
compost respecto a los Testigos y tratamientos P. Esto podría ser debido al pH algo más 
elevado de los sustratos con compost (tabla 3) y/o a la dilución por mayor biomasa en los 
tratamientos con compos!. 
Mayores contenidos de zinc en las muestras de los tratamientos con compost (incluido 
los P con valores similares a los tratamientos con compost) que en los Testigo, por el 
aporte de este metal con los compost (tabla 5). 
Mayores contenidos de arsénico en todos los sustratos con Hidrogel. Podría pensarse 
que el hidro gel potencia la absorción de As, pero en otros ensayos no se produce este 
efecto. 
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- Mayores contenidos de plomo en los tratamientos con compost respecto a los valores 
del testigo. 
- Pequeñas diferencias entre tratamientos en los contenidos foliares de cadmio, cromo y 
níquel, con valores próximos a los límites de detección de la técnica de medida. 
TABLA V.19. Contenido de macronutrientes (%) en las plantas de romero en los 
diferentes sustratos. 
Trat Muestra N P K Ca Mg Na S 
T PL-550 0,97 0,099 1,050 1,26 0,256 0,575 0,209 
P PL-560 1,17 0,132 1,050 0,89 0,201 0,540 0,253 
P\2.5 PL-551 1,04 0,178 1,090 1,07 0,199 0,786 0,213 
A50 PL-552 0,96 0,169 1,190 1,02 0,194 0,619 0,214 
A75 PL-553 1,09 0,183 1,310 1,06 0,198 0,566 0,203 
B25 PL-554 1,00 0,123 0,998 1,17 0,225 0,573 0,189 
B50 PL-555 1,08 0,137 1,310 1,00 0,201 0,530 0,179 
B75 PL-556 0,96 0,136 1,290 1,11 0,206 0,515 0,200 
C25 PL-557 0,96 0,100 0,949 1,10 0,201 0,495 0,194 
C50 PL-558 0,94 0,108 1,130 1,06 0,196 0,500 0,195 
C75 PL-559 0,93 0,118 1,300 1,03 0,196 0,508 0,223 
THr PL-561 0,88 0,100 1,080 1,12 0,220 0,544 0,236 
PHr PL-571 1,12 0,131 0,913 0,82 0,184 0,551 0,242 
P\2.5Hr PL-562 0,89 0,174 1,250 1,04 0,199 0,743 0,255 
A50Hr PL-563 1,00 0,160 1,160 1,01 0,185 0,690 0,230 
A75Hr PL-564 0,95 0,133 1,110 1,13 0,187 0,510 0,221 
B25Hr PL-565 1,01 0,1 09 1,050 1,16 0,205 0,540 0,247 
B50Hr PL-566 0,97 0,140 1,180 1,08 0,210 0,533 0,226 
B75Hr PL-567 1,00 0,151 1,240 1,07 0,201 0,468 0,244 
C25Hr PL-568 0,90 0,119 1,010 1,22 0,221 0,553 0,242 
C50Hr PL-569 0,99 0,118 1,180 1,11 0,196 0,502 0,241 
C75Hr PL-570 1,01 0,119 0,988 1,12 0,189 0,424 0,235 
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TABLA V.20. Contenido de micro nutrientes y metales pesados (mg/kg) en las plantas 
de romero en los diferentes sustratos. 
Trat Muestra Fe Cu Mn Zn B As Cd Cr Ni Pb 
T PL-550 41,0 5,91 12,6 13,5 22,6 1,67 0,02 0,75 0,00 1,84 
P PL-560 44,9 1,93 18,6 30,2 19,9 10,30 0,01 0,80 0,70 1,62 
A25 PL-551 31,1 1,23 4,8 24,6 17,0 1,10 0,00 1,76 0,00 7,39 
A50 PL-552 31,3 1,98 6,7 28,7 19,7 0,53 0,04 0,29 0,04 1,31 
A75 PL-553 28,6 2,65 7,9 30,2 21,3 0,00 0,02 0,54 0,07 0,00 
B25 PL-554 33,8 2,02 5,6 26,4 18,3 1,73 0,00 1,86 0,26 9,52 
B50 PL-555 31,2 4,03 6,1 38,2 19,9 1,31 0,02 0,25 0,00 1,54 
B75 PL-556 32,0 4,64 6,3 32,2 24,2 1,58 0,00 0,60 1,71 3,15 
C25 PL-557 37,7 2,72 9,7 18,9 24,0 2,09 0,00 1,44 0,00 7,08 
C50 PL-558 33,6 2,45 10,0 23,2 19,6 1,51 0,03 0,49 0,00 2,04 
C75 PL-559 30,7 1,76 10,3 25,8 21,2 10,00 0,00 0,26 0,00 0,45 
THr PL-561 30,2 1,22 5,5 17,4 21,4 5,63 0,04 0,29 0,41 0,08 
PHr PL-571 29,3 1,78 14,2 28,0 20,0 8,63 0,00 0,23 0,34 0,88 
A25Hr PL-562 25,5 1,49 4,6 26,6 16,9 10,30 0,02 0,49 0,20 1,47 
A50Hr PL-563 26,0 1,66 5,8 27,7 18,4 10,40 0,02 0,79 0,00 3,27 
A75Hr PL-564 33,0 1,73 7,9 20,8 19,8 9,88 0,01 0,32 0,13 1,41 
B25Hr PL-565 25,4 1,07 4,9 26,4 19,8 9,63 0,04 0,13 0,00 0,00 
B50Hr PL-566 25,9 3,36 6,0 28,8 20,0 9,71 0,02 0,26 0,11 0,96 
B75Hr PL-567 29,7 3,46 5,5 29,7 19,7 10,20 0,03 0,72 0,07 2,45 
C25Hr PL-568 25,1 0,87 8,4 20,7 19,9 9,82 0,03 0,11 0,04 0,45 
C50Hr PL-569 29,2 1,16 9,3 23,6 19,8 10,10 0,01 0,50 0,07 1,63 
C75Hr PL-570 29,7 1,62 10,3 24,4 24,2 8,11 0,03 0,20 0,00 0,00 
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VI. CONCLUSIONES 
Todos los sustratos preparados con compost han incrementado notablemente el 
desarrollo (altura, diámetro) de plantas de romero cultivadas en maceta respecto a las 
cultivadas en turba fertilizada o en el sustrato habitual (Parterre) usado en el vivero. No se 
produjo la muerte de ninguna planta. Estos resultados nos llevan a concluir que es posible 
la sustitución parcial de turba por compost en la preparación de sustratos. 
Del análisis comparativo entre distintas modalidades de sustratos utilizados se 
observaron los mejores resultados con los sustratos preparados con el compost C al 50% y 
75%. 
Sin embargo, las propiedades físicas y químicas del compost C75 no lo hacían 
idóneo para el cultivo (baja porosidad, alta conductividad eléctrica, baja relación CIN, alto 
contenido en sodio) ... Pero debido a que el romero es una planta tolerante a la sequía ya la 
salinidad no parece que estos factores hayan afectado de manera sensible al desarrollo. 
Con el fin de disminuir la salinidad se podría proceder a un lavado previo del sustrato. 
La incorporación de Terracottem a los sutratos favoreció el desarrollo de las plantas 
aumentando el crecimiento en altura y diámetro en aproximadamente un 10%. 
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Respecto a la composición mineral de la parte aérea, las plantas de los tratamientos 
con compost presentaron mayores contenidos en nutrientes que las del Testigo de turba, 
especialmente en potasio y cinc. Como dato negativo el necesario señalar que en casi todos 
los sustratos con compost sobrepasaban los contenidos ideales (aunque no los legales) de 
cobre, zinc y plomo. Sin embargo, es un dato curioso que al analizar la parte aérea del 
romero únicamente el testigo presentaba contenidos de cobre superiores a los valores de 
referencia, y para todas las plantas los del zinc se mantuvieron en el rango. Esto se debe a 
que en los compost los metales forman complejos con la materia orgánica, quedando en 
formas no disponibles para las plantas. 
En definitiva, el uso del compost para el cultivo de Rosmarinus officinalis ofrece 
posibilidades para la sustitución parcial de la turba, lo que supone, además de la reducción 
del coste de producción de los viveros, el aprovechamiento y la revalorización de los 
residuos, y ventajas a nivel de comercialización (ya que los ejemplares son mejores, con 
mayor diámetro y altura, que los producidos con sustratos tradicionales) . 
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VII. LEGISLACIÓN 
VII.!. NORMATIVA EUROPEA 
DIRECTIV A 75/442/CEE de 15 de Julio de 1975, relativa a los Residuos, modificada 
por: 
Directiva 91/156/CEE del Consejo, de 18 de marzo de 1991 
Directiva 91/692/CEE del Consejo, de 23 de Diciembre de 1991 
Directiva 96/350/CE de la Comisión, de 24 de Mayo de 1996 
Directiva 96/59/CE del Consejo, de 16 de Septiembre de 1996 
Reglamento CE 1882/2003, del Consejo, de 29 de septiembre de 2003. 
DIRECTIVA 86/278/CEE del Consejo, de 12 de junio de 1986, relativa a la protección 
del medio ambiente y, en particular, de los suelos, en la utilización de los lodos de 
depuradora en agricultura; transpuesta por RD 1310/1990, de 29 de octubre. 
DIRECTIVA 99/31/CE del Consejo, de 26 de abril de 1991, relativa al vertido de 
residuos, modificada por el reglamento CE 1882/2003 del Consejo, de 29 de septiembre. 
Tercer borrador del documento de trabajo de Biosólidos. 
Segundo borrador del documento de trabajo en Manejo de Residuos Biodegradables. 
VIl.2. NORMATIVA ESTATAL 
LEY 10/1998, de 21 de abril, de residuos; publicada en el BOE de 22 de abril de 1998; 
derogadas las autorizaciones de producción y gestión de residuos por la Ley 16/2002, de 1 
de julio, de prevención y control integrados de la contaminación. Modificada por: 
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Real Decreto-ley 4/2001, de 16 de febrero , sobre el reglmen de intervención 
administrativa aplicable a la valorización energética de harinas de origen animal 
procedentes de la transformación de despojos y cadáveres de animales. 
Ley 24/2001 , de 27 de diciembre, de Medidas Fiscales, Administrativas y del Orden 
Social. 
Ley 16/2002, de I de julio, de prevención y control integrados en la contaminación 
Ley 6212003, de 30 de diciembre, de medidas fiscales, administrativas y del orden 
social. 
Ley 6212003, de 30 de diciembre, de medidas fiscales, administrativas y del orden 
social.. 
REAL DECRETO 72/1988, de 5 de febrero, sobre fertilizantes y afines, publicado en 
el BOE de 6 de febrero de 1988; modificado por el Real Decreto 877/1991, de 31 de mayo 
de 1991. 
ORDEN de 28 de mayo de 1998 sobre fertilizantes y afines, publicada en el BOE de 2 
de junio de 1998; modificada por la Orden de 2 de noviembre de 1999. 
ORDEN MAM/304/2002, de 8 de febrero de 2002, por la que se publican las operaciones 
de valorización y eliminación de residuos y la lista europea de residuos, publicado en 
el BOE de 19 de febrero de 2002. 
RESOLUCIÓN de 13 de enero de 2000, de la Secretaría General de Medio Ambiente, 
por la que se dispone la publicación del Acuerdo de Consejo de Ministros, de 7 de enero de 
2000, por el que se aprueba el Plan Nacional de Residuos Urbanos; publicada en BOE de 
2 de febrero de 2000. 
RESOLUCIÓN de 21 de febrero de 2001, de la Dirección General de Política 
Tecnológica, por la que se publica la relación de normas UNE aprobadas por AENOR 
durante el mes de enero de 2001; publicada en el BOE de 22 de marzo de 200l. 
NORMA UNE-EN 13037:2001. "Mejoradores del suelo y sustratos de cultivo. 
Determinación del Ph". 
NORMA UNE-EN 13038:2001. "Mejoradores del suelo y sustratos de cultivo. 
Determinación de la conductividad eléctrica". 
RESOLUCIÓN de 14 de junio de 2001, de la Secretaría General de Medio Ambiente, por 
la que se dispone la publicación del Acuerdo de Consejo de Ministros, de 1 de junio de 
2001, por el que se aprueba el Plan Nacional de Lodos de Depuradoras de Aguas 
Residuales 2001-2006, publicada en BOE de 12 de julio de 200l. 
Vll.3. NORMATIVA AUTONÓMICA 
LEY 7/1994, de 18 de mayo, de Protección Ambiental de Andalucía, publicada en el 
BOJA de 31 de mayo 1994; modificada entre otras por: 
Ley 12/1999, de 15 de diciembre, del Turismo 
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• Legislación CSIC 
Ley 5/2001 , de 4 de junio, por la que se regulan las áreas de transporte de mercancías 
en la comunidad Autónoma de Andalucía. 
Ley 8/2001, de 12 de julio, de Carreteras de Andalucía. 
Ley 18/2003, de 29 de diciembre, por la que se aprueban medidas fiscales y 
administrativas. 
DECRETO 283/1995 de 21 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de 
Residuos de la Comunidad Autónoma de Andalucía publicada en el BOJA de 19 de 
diciembre de 1995. 
DECRETO 218/1999 de 26 de octubre, por el que se aprueba el Plan Director 
Territorial de Gestión de Residuos Urbanos de Andalucía publicada en el BOJA de 18 
de noviembre de 1999. 
58 
